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(57) Abstract 

The invention relates to a method 
for monitoring a plurality of sensors (10, 
11, 12) detecting a process. Said method 
is characterized by the following steps: 
detection of temporal changes in the out- 
put signals of the sensors; comparison 
and verification of the plausibility of said 
changes, with plausibility being deter- 
mined by the process-defined dependen- 
cies of the sensor output signals; and gen- 
eration of an error message (FM) if plau- 
sibility is not detected. The method is 
preferably used in an ESP system for ve- 
hicles which is controlled by a micropro- 
cessor unit. According to the invention 
the process is the electronically controlled 
directional stability program, the sensors 
are a yaw rate sensor, a transverse accel- 
eration sensor and a steering angle sen- 
sor and the method is implemented by a 
sub-program in the microprocessor unit. 
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(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Oberwachung einer Mehrzahl von einen ProzeB erfassenden Sensoren (10. 11, 12) beschrieben, das sich 
durch folgende Schritte auszeichnet: Erfassen von zeitlichen Anderungen der Ausgangssignalc der Sensoren, Vergleichen und PrOfen der 
Anderungen im Hinblick auf ihre Plausibilitat, die durch die durch den ProzeB gegebenen Abhangigkeiten der Sensorausgangssignale 
bestimmt wird und Erzeugen einer Fehlermeldung (FM), wenn die Plausibilitat nicht gegeben ist. Eine bevorzugte Anwendung des 
Verfahrens ist in einem ESP-System far Fahrzeuge gegeben, das durch eine Mikroprozessoreinheit gesteuert wird, wobei der ProzeB das 
elektronische Fahrstabilitatsprogramm und die Sensoren ein Gierratensensor, ein Querbeschleunigungssensor und ein Lenkwinkelsensor sind 
und das Verfahren durch ein Unterprogramm in der Mikroprozessoreinheit implementiert ist. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung einer Mehrzahl 
von einen ProzeB erfassenden Sensoren, insbesondere flir ein 
ESP-System flir Fahrzeuge 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Uberwachung einer Mehrzahl von einen ProzeB erfassenden 
Sensoren, wobei der Prozefi insbesondere ein elektronisches 
Stabilitatsprogramm (ESP) flir Fahrzeuge sein kann . 

Elektronische Stabilitatsprogramme dieser Art sind fahrdy- 
namische Regelsysteme flir Fahrzeuge, die dazu dienen, den 
Fahrer in kritischen Fahrsituationen wahrend des Bremsens, 
Beschleunigens und Lenkens zu unterstlitzen und dort einzu- 
greifen, wo der Fahrer selbst keine direkte Eingrif f smog- 
lichkeit hat. Das Regelsystem unterstlitzt den Fahrer beim 
Bremsen, insbesondere auf einer Fahrbahn mit niedrigem oder 
wechselndem Reibwert, auf der das Fahrzeug wegen blockie- 
render Rader nicht mehr steuerbar sein oder ins Schleudern 
geraten kann, ferner beim Beschleunigen, bei dem die Gefahr 
des Durchdrehens der Antriebsrader besteht, sowie schliefi- 
lich beim Lenken in einer Kurve, in der das Fahrzeug liber- 
oder untersteuern konnte. Insgesamt wird damit nicht nur 
der Komfort, sondern auch die aktive Sicherheit wesentlich 
verbessert . 

Einem solchen Regelsystem liegt ein geschlossener Regel- 
kreis zugrunde, der im Normalbetrieb des Fahrzeugs typische 
Regelauf gaben ubernimmt und in extremen Fahrsituationen das 
Fahrzeug so schnell wie moglich abfangen soli. Als Istwert- 
geber sind dabei Sensoren zur Erfassung der verschiedenen 
f ahrdynamischen Parameter von besonderer Bedeutung. Eine 
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plausible Regelung setzt voraus, da/3 die Sensoren den Ist- 
zustand der Regelstrecke korrekt wiedergeben. Dies ist bei 
Fahrstabilitatsregelungen in extremen Fahrsituationen, in 
denen eine Regelabweichung schon innerhalb einer sehr kur- 
zen Zeit ausgeregelt werden mufl, besonders wichtig. Aus 
diesem Grunde miissen bei einem elektronischen Stabilitats- 
programm die ESP-Sensoren (Gierratensensor , Querbeschleuni- 
gungssensor, Lenkwinkelsensor ) standig liberwacht werden, um 
Fehler in den Sensoren fruhzeitig erkennen zu konnen, damit 
eine Fehlregelung, die das Fahrzeug in einen sicherheits- 
kritischen Zustand bringen konnte, ausgeschlossen wird. 



ESP-Sensoren konnen z.B. sogenannte Klemmfehler aufweisen. 
Diese Fehler verursachen Fehlf unktionen, die dazu fiihren, 
da/3 die Sensoren standig konstante Werte in ihrem Nutzbe- 
reich anzeigen, so daB die Fahrdynamik nicht korrekt wie- 
dergegeben werden kann. in bestimmten Fahrsituationen mit 
geringer Dynamik ist nicht auszuschliefien, dafi ein solcher 
Klemmfehler unentdeckt bleibt. 



Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung einer Mehrzahl 
von einen ProzeB, wie zum Beispiel ein elektronisches Sta- 
bilitatsprogramm (ESP) fur Fahrzeuge erfassenden Sensoren 
zu schaffen, mit dem/der die Gefahr einer Fehlmessung auf- 
grund von Klemmfehlern der Sensoren wesentlich vermindert 
ist . 

Gelost wird diese Aufgabe gemafi Anspruch 1 mit einem ver- 
fahren der eingangsgenannten Art, das sich durch folgende 
Schritte auszeichnet: Erfassen von zeitlichen Anderungen 
der Ausgangssignale der Sensoren, Vergleichen und Prufen 
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der Anderungen im Hinblick auf ihre Plausibilitat, die 
durch die durch den Prozefi gegebenen Abhangigkeiten der 
Sensorausgangssignale bestinunt wird und Erzeugen einer Feh- 
lermeldung, wenn die Plausibilitat nicht gegeben ist. 



Die Aufgabe wird ferner mit einer Vorrichtung gemafl An- 
spruch 7 gelost, die eine Klemmf ehler-Erkennung mit einer 
ersten Einrichtung zum Erfassen von zeitlichen Anderungen 
der Ausgangssignale der Sensoren und einer zweiten Einrich- 
tung zum Vergleichen und Prufen der Anderungen im Hinblick 
auf ihre Plausibilitat, die durch die durch den Prozefl ge- 
gebenen Abhangigkeiten der Sensorausgangssignale bestimmt 
wird, sowie zum Erzeugen einer Fehlermeldung, wenn die 
Plausibilitat nicht gegeben ist, aufweist. 



Besonders vorteilhaft ist die Erfindung mit einem ESP- 
System fur Fahrzeuge kombinierbar , das durch eine Mikropro- 
zessoreinheit gesteuert wird, wobei der Proze/3 das elektro- 
nische Fahrstabilitatsprogramm und die Sensoren ein Gierra- 
tensensor, ein Querbeschleunigungssensor und ein Lenkwin- 
kelsensor sind und die erste und zweite Einrichtung durch 
ein Unterprogramm in der Mikroprozessoreinheit implemen- 
tiert ist. 



Die Erfindung ist insbesondere zur Kombination mit einer 
modellgestiitzten Uberwachung der Sensoren eines elektroni- 
schen Stabilitatsprogramms (ESP) fur Fahrzeuge geeignet, 
die in der parallelen Anmeldung 199 29 155.1 beschrieben 
wird und hiermit durch Bezugname zum Bestandteil dieser Of- 
fenbarung gemacht werden soil. Bei jenem System wird je- 
weils einer der Sensoren dadurch iiberwacht, dafl sein Aus- 
gangssignal mit analytischen Ref erenzwerten ( Redundanzen ) 
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verglichen wird, die mit Hilfe eines Mehrf achprozefimodells 
aus aktuell nicht zu uberwachenden Prozeflf Uhrungs- oder 
Prozefimefigrofien ermittelt werden. Auch bei diesem System 
ist es jedoch nicht ganz auszuschliefien, dafi die eingangs 
erlauterten Klemmfehler unentdeckt bleiben. Fur diese Falle 
bietet die Erfindung Abhilfe. 



Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung zum Inhalt. 



weitere Einzelheiten , Merkmale und Vorteile der Erfindung 
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung von bevorzugten 
Ausfuhrungsformen anhand der Zeichnung. Es zeigt: 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungs- 
gemaflen Vorrichtung; 



Fig. 2a bis 2d verschiedene Signalverlauf e fur einen ersten 
Fahrzustand und 



Fig. 3a bis 3d verschiedene Signalverlauf e fur einen zwei- 
ten Fahrzustand. 



Ein wesentliches Prinzip des Uberwachungsverf ahrens besteht 
darin, zur Entdeckung der Klemmfehler eine Plausibili- 
tatsprufung auf der Basis der physikalischen Zusammenhange 
der Ausgangssignale der verschiedenen , einen ProzeB erfas- 
senden Sensoren unter Einbeziehung einer Merkmalsanalyse 
der Sensorsignale bei einem Klemmfehler durchzuf uhren. Die 
Uberwachung kann zyklisch mit vorbestimmten Zeitabstanden 
erf olgen. 



JSDOCID: <WO 00488B2A1 J_> 



WO 00/48882 



PCT7EPO0/0O537 



- 5 - 



Untersuchungen haben ergeben, daB im Falle eines Klemmfeh- 
lers die ESP-Sensoren unabhangig von Fahrmanovern Ausgangs- 
signale erzeugen, die ausschlieBlich hardware-bedingte sto- 
chastische Signale wie MeBrauschen wiedergeben. Aus diesem 
Grund ist davon auszugehen, daB die Ausgangssignale nach 
einer Tief paB-Filterung quasi konstant verlaufen. Eine Prii- 
fung der Anderung der Sensorsignale ermoglicht somit eine 
wirksame Merkmalsanalyse , mit der Klemmf ehler erkannt wer- 
den konnen. 

Die Plausibilitatsprlif ung beruht ^auf f olgenden Erkenntnis- 
sen: Wenn ein Fahrzeug die normalen Fahrmanover fahrt, wor- 
unter zum Beispiel eine stationare Geradeausf ahrt , eine 
stationare Kreisfahrt und die iiblichen Wechselmanover ver- 
standen werden sollen, laBt sich der Zusammenhang zwischen 



( Gierratensensor , Lenkwinkelsensor , Querbeschleunigungssen- 
sor) im f ehler freien Fall wie folgt beschreiben: 



den 



Ausgangssignalen 



der 



drei 



ESP-Sensoren 



(Gl.l) 



if/ = 




und 



a n = V ref¥ 
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wobei : 



v -«v Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit ; 

^ Gierrate; 

0<7 Querbeschleunigung; 

£/. Lenkradwinkel; 

»£ Lenkiibersetzung; 

/ Radstand; 

v V/7 charakteristische Fahrgeschwindig- 
keit . 



Diese Gleichungen konnen in vereinf achter Form wie folgt 
dargestellt werden: 



yi = k!*y 2 und y 3 = k 2 *yi 

wobei k! und k 2 zwei von einer Fahrzeugref erenzgeschwindig- 
keit abhangige Konstanten und Yl/ y 2 und y 3 die Gierrate, 
den Lenkradwinkel bzw. die Querbeschleunigung bezeichnen 
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Bei einer konstanten Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit ergibt 
sich dann: 



Ayi = ki*Ay2 und Ay3 = k2*Ayi 

Dabei bezeichnen Ay lf Ay 2 und Ay 3 Anderungen der Sensorsi- 
gnale, die wie oben bereits erlautert wurde, eine wichtige 
Rolle bei der Merkmalsanalyse und somit der Klemmf ehlerer- 
kennung spielen. 

Weiterhin ist davon auszugehen, daB im praktischen Betrieb 
Klemmfehler niemals gleichzeitig bei mehr als einem ESP- 
Sensor auftreten. Fur die Fehlererkennung kann also ange- 
nommen werden, daB zu einem Zeitpunkt immer nur einer von 
den drei ESP-Sensoren einen Klemmfehler aufweist. Dies kann 
die Zuverlassigkeit der Fehlererkennung erheblich verbes- 
sern. Auf dieser Grundlage kann man die nachfolgend be- 
schriebene Plausibilitatspruf ung zur Erkennung eines Klemm- 
fehlers anwenden: 



Von einem fehlerfreien Betrieb ist auszugehen, wenn folgen- 
de Bedingungen gelten: 



Ayi ^0 fur i o i, 2, 3 oder A yi = 0 fiir i = 1, 2, 3 

Wenn hingegen eine der Anderungen der Sensorausgangssignale 
gleich Null und die anderen Anderungen ungleich Null sind, 
so ist von einem Fehler auszugehen: 
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3 y e {1,2,3}, Ay y = 0 und Ay, * 0, Vi* ) 

wobei i, j jeweils die Sensoren bezeichnen. Fur eine prak- 
tische Realisierung dieser Grundsatze sind zwei Tatsachen 
zu beriicksichtigen: einerseits kann der Zusammenhang zwi- 
schen den drei ESP-Sensoren bei Wechselmanovern wegen der 
Phasenverschiebung der Sensorsignale untereinander nur mit 
einer gewissen Umgenauigkeit wiedergegeben werden, anderer- 
seits konnen die Sensorsignale, wie oben erwahnt wurde, auf 
Grund des Rauschens nicht absolut konstant bleiben. 

Dies erfordert eine praktische Umsetzung der oben vorge- 
stellten Plausibilitatspruf ung, die auf der einen Seite ei- 
ne hohe Robustheit gegenuber den genannten Ungenauigkeiten 
aufweist und auf der anderen Seite den Anf orderungen an die 
Empfindlichkeit fur den Klenunf ehler genugt. Um dieses Ziel 
zu erreichen, haben sich zwei Maflnahmen als vorteilhaft er- 
wiesen : 

Einerseits werden zur Bewertung der Anderungen der Sensor- 
signale nicht die zeitlichen Veranderungen herangezogen, 
sondern es wird der absolute Wert der zeitlichen Ableitung 
der Sensor-Ausgangssignale viber einen Zeitraum ( 6 [/„/,] i n - 
tegriert, und zwar gemafl folgender Formel: 



*y, = J 



dt 



dr fur i = 1,2,3 
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Andererseits werden Schwellwerte eingefiihrt. Fur jeden Sen- 
sor werden dabei zwei Uberwachungsschwellen definiert, und 
zwar 

— eine Niederschwelle Sl: wenn Ayi < SLi ist, so bedeutet 
dies, dafi die Anderung von yi vernachlassigbar ist und so- 
mit yi als konstant angesehen werden kann, sowie 

— eine Hochschwelle ,Sh: wenn Ayi > Sni ist, so bedeutet 
dies, da/3 der Sensor von einer entsprechenden Mefigrofle be- 
aufschlagt wird, das heifit, dafl zum Beispiel im Falle des 
Querbeschleunigungssensors eine zeitvariable Querdynamik 
( Wechselmanover ) vorliegt . 

Um eine hohe Empf indlichkeit fur einen moglichen Klemmfeh- 
ler zu erzielen, sollten beide Schwellwerte moglichst nied- 
rig gehalten werden, 

Auf der Basis dieser beiden MaBnahmen kann wahrend einer 
Fahrt eine Uberwachung der Sensoren nach folgenden Kriteri- 
en stattfinden: von einem fehlerfreien Betrieb ist auszuge- 
hen, wenn gilt: 

Ay, > S„ V / e {1,2,3} oder Ay, < S, V i e {1,2,3} 

Andererseits ist ein Fehler eines Sensors anzunehmen, wenn 
gilt: 

3 j z{\,2,3}, Ay f <S /t und Ay, > S H§ , V / * j 
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Hierbei gilt die Einschrankung, dafi ein Klemmfehler eines 
Sensors zu einem zeitpunkt, zu dem die anderen Sensor - 
Ausgangssignale konstant sind, moglicherweise nicht ent- 
deckt werden kann. 

Figur 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer ent- 
sprechenden Schaltung, die im wesentlichen auch mit einem 
Programm realisiert werden kann. Die Ausgangssignale der 
drei ESP-Sensoren 10, 11, 12 (Querbeschleunigungssensor , 
Lenkwinkelsensor und Gierratensensor ) werden jeweils einem 
TiefpaB 13, 14, 15 zugefuhrt, dessen Ausgangssignale zur 
Ermittlung der zeitlichen Anderungen an einer ersten Ein- 
richtung 16 anliegen. Diese weist einen jedem Sensor zuge- 
ordneten Dif f erenzierer zur zeitlichen Ableitung der Aus- 
gangssignale der Sensoren sowie einen Integrierer zur Inte- 
gration des Betrages der zeitlichen Ableitung der Ausgangs- 
signale auf. Die damit ermittelten Anderungen A yi werden 
einer zweiten Einrichtung 17 zugefuhrt, mit der diese mit 
den Schwellwerten S Hi , S Li verglichen und einer Plausibil- 
tatspriifung unterzogen werden, und die gegebenenf alls ein 
Fehlersignal FM erzeugt. 

Zur Ermittlung der Anderungen Ay ± der Sensorsignale wird 
die oben dargestellte zeitliche Ableitung und die Integral- 
bildung in eine zeitdiskrete Form transformiert , bei der 
die Ableitung durch den Betrag der Differenz zwischen zwei 
Mefiwerten wahrend einer Abtastzeit und die Integralbildung 
durch eine Summierung wahrend eines Uberwachungsf ensters 
ersetzt werden. Bezeichnet man die Abtastzeit mit At, den 
Mefiwert y i( t) zum Zeitpunkt t = kAt mit y i( k) = yi (kAt), i 
= 1, 2, 3 und das Uberwachungsf enster mit [kiAt, k 2 At], 
dann erhalt man: 
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A/ 



f lir 



i = 1,2,3 



Dieser Uberwachungsmechanismus laflt sich programmgesteuert 
durchf iihren, indem eine Mikroprozessoreinheit 16 entspre- 
chend programmiert wird. 



Die ermittelten Anderungen der Sensorsignale werden dann in 
jeweils einer Vergleichs- und Auswerteeinrichtung 17 fiir 
jedes Sensorsignal mit den jeweiligen Uberwachungsschwellen 
s Li/ Sni fiir jeden Sensor i verglichen. Wenn sich durch die 
oben beschriebene Plausibilitatspruf ung ergibt, dafl eine 
der Abweichungen Null ist, wahrend alle anderen Abweichun- 
gen ungleich Null sind f so wird eine Fehlermeldung FM er- 
zeugt * 



In den Figuren 2 und 3 sind zwei Beispiele fur verschiedene 
zeitliche Verlaufe der Sensorausgangssignale und des Feh- 
lersignals dargestellt. 

Figur 2a zeigt das Ausgangssignal des Gierratensensors, Fi- 
gur 2b das Ausgangssignal des Querbeschleunigungssensors , 
Figur 2c das Ausgangssignal des Lenkwinkelsensors und Figur 
2d eine Fehlermeldung. 



Aus den Verlaufen der Ausgangssignale des Querbeschleuni- 
gungssensors und des Lenkwinkelsensors laflt sich schlieflen, 
dafi der Fahrer ein Wechselmanover fahrt. Da innerhalb einer 
Abtastzeit von zum Beispiel 2 Sekunden die Anderung des 
Ausgangssignals des Gierratensensors kleiner bleibt als 
seine Niederschwelle , die Anderungen der Signale des Quer- 
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beschleunigungs- und Lenkwinkelsensors jedoch grSfler als 
ihre Hochschwellen sind, ist ein Klemmfehler des Gierraten- 
sensors anzunehmen und die Fehlermeldung wird erzeugt. 

Die Figuren 3a bis 3c zeigen jeweils die Ausgangssignale 
der gleichen Sensoren wie in den Figuren 2a bis 2c, wobei 
sich in diesem Fall das Fahrzeug in Geradeausf ahrt auf ei- 
ner schlechten Wegstrecke befindet. Die Anderungen aller 
drei ESP-sensoren sind gleichzeitig grofier als ihre Nieder- 
schwellen. Aus diesem Grund wird mit dem Uberwachungsmecha- 
nismus davon ausgegangen, dafl keiner der Sensoren einen 
Klemmfehler aufweist, und eine Fehlermeldung (Figur 3d) 
wird nicht erzeugt. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Uberwachung einer Mehrzahl von einen Pro- 
zefi erfassenden Sensoren, 

gekennzeichnet durch folgende Schritt: 

Erfassen von zeitlichen Anderungen der Ausgangssignale 
der Sensoren, 

Vergleichen und Priifen der Anderungen im Hinblick auf 
ihre Plausibilitat , die durch die durch den Prozefi ge- 
gebenen Abhangigkeiten der Sensorausgangssignale be- 
stimmt wird und 

Erzeugen einer Fehlermeldung, wenn die Plausibilitat 
nicht gegeben ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Prozefl ein elektroni- 
sches Fahrstabilitatsprogramm (ESP) fur Fahrzeuge ist 
und die Sensoren ein Gierratensensor , ein Querbeschleu- 
nigungssensor und ein Lenkwinkelsensor sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Plausibilitat gegeben 
ist, wenn die Anderungen der Ausgangssignale der Senso- 
ren entweder alle ungleich Null oder alle gleich Null 
sind . 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Anderungen der Aus- 
gangssignale der Sensoren jeweils durch Integration des 
absoluten Wertes der zeitlichen Ableitung der Ausgangs- 
signale iiber einen vorgebbaren Zeitraum ermittelt wer- 
den. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet , daJ3 die zeitliche Ableitung in 
zeitdiskreter Form durch Dif f erenzbildungen zwischen 
zwei Ausgangssignalen wahrend einer Abtastzeit und die 
Integration durch Summenbildung wahrend eines Uberwa- 
chungsf ensters durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Anderungen der Sensor- 
signale mit einem ersten niedrigen Schwellwert 
(Niederschwelle) und einem zweiten hoheren Schwellwert 
(Hochschwelle) verglichen werden. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, 

gekennzeichnet durch mindestens eine erste Einrichtung 

(16) zum Erfassen von zeitlichen Anderungen der Aus- 
gangssignale der Sensoren und eine zweite Einrichtung 

(17) zum Vergleichen und Priifen der Anderungen im Hin- 
blick auf ihre Plausibilitat , die durch die durch den 
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Proze/3 gegebenen Abhangigkeiten der Sensorausgangs- 
signale bestimmt wird, sowie zum Erzeugen einer Fehler- 
meldung, wenn die Plausibilitat nicht gegeben ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet , daJ3 die erste Einrichtung (16) 
einen jedem Sensor zugeordneten Dif f erenzierer zur 
zeitlichen Ableitung der Ausgangssignale der Sensoren 
sowie einen Integrierer zur Integration des Betrages 
der zeitlichen Ableitung der Ausgangssignale aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi jedem Sensor (10, 11, 12) 

ein TiefpaG (13, 14, 15) zugeordnet ist, rait dem die 

Sensor-Ausgangssignale gefiltert und anschlieflend der 
ersten Einrichtung (16) zugefiihrt werden. 

10. ESP-System fur Fahrzeuge, das durch eine Mikroprozes- 
soreinheit gesteuert wird, 

gekennzeichnet durch eine Vorrichtung nach einem der An- 
spruche 7 bis 9, wobei der Prozefl das elektronische 
Fahrstabilitatsprogramm und die Sensoren ein Gierratensen- 
sor, ein Querbeschleunigungssensor und ein Lenkwinkelsensor 
sind und die erste und zweite Einrichtung durch ein Unter- 
programm in der Mikroprozessoreinheit implementiert ist. 
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